








a  través  de  funciones wavelet a  var ios niveles  de  resolución. Las 
wavelets son formas de onda finitas  (generalmente), cuya energía 
se concentra pr incipalmente en un ancho de banda  limitado, por  
lo  qu e  se  la s  consider a   como  seña les  con   a lta   loca lización 
simultánea  en  t iempo y  fr ecuencia. Existen muchas  clases  de 
funciones  que satisfacen  estas propiedades  (familias wavelet),  sin 
embar go,  son   d e  especia l  in ter és  aquella s  que  p r esen t an 
propiedades adicionales como ortogonalidad y soporte compacto, lo 
que permite hacer  dicha representación ocupando un menor ancho 
de  banda   y  empleando  filt r os  de  fácil  imp lemen tación .  La 
modu lación   wavelet   mu lt i­esca la   ap r ovecha   en ton ces  la s 









r esolu t ion   levels.  Wavelets  a r e  f in it e  d u r a t ion   wavefor ms 
(gener ally)  whose  energy mainly concentrates  over   a   bounded 
bandwidth, reason why wavelets are considerate high simultaneous 
time­frequency  localization signals.  It’s exists  so much  function 
classes  that satisfy  these properties  (wavelet  families), moreover, 
many wavelet families  have  additional properties  of  ortogonality 
and  compact  support  that make  possible  to  do  the mentioned 




implementa tion  filter s. Mult i­scale  wavelet  modula tion   takes 
advantage of wavelet character istics  to send information with the 
same  reliability  degr ee  than  tr aditional  schemes  as BPSK, M­ 
ASK and M­QAM over an additive white Gaussian Noise (AWGN) 
channel,  but  using  smaller   or   equal  bandwidth  according  to 
situa tion. 
Keywords—Wavelet ,  M ult i­Sca le  Wavelet   M odu la t ion , 
Or togonality. 
I .  INTRODUCCIÓN 
L a modulación wavelet multi­escala utiliza familias wavelet ortogonales y de soporte compacto para generar la señal 
a transmitir. Esta señal ocupa una banda de frecuencias (en banda 
base) ligeramente superior a la tasa de símbolo de la señal digital, 
tendiendo  a  la  igualdad  cuando  el  número  de momentos  de 
desvanecimiento de la wavelet es suficientemente alto (4 o más) 
[7]. 
El espectro de la señal modulada se caracteriza por que tiene 
una magnitud  relativa muy  baja  en  la  región  cercana  a  la 
frecuencia cero (d.c.), siendo completamente nula en la frecuencia 












bandas  laterales  separadas  entre  sí  por  un  intervalo  de 










wavelet  multi­escala  admite  el  uso  de  un  esquema  de 
transmisión en banda lateral única (single side band: SSB), lo 





















debe  principalmente  al  uso  de wavelets  ortogonales  en  la 
conformación de la señal, logrando así la misma distancia relativa 
entre símbolos que la alcanzada por un sistema tradicional. Por 






La modulación wavelet multi­escala  tiene  implícitos  dos 
procesos para transmitir y recibir la señal correctamente, estos 










«Asumir  que  los  símbolos  discretos  del  mensaje  son  los 
coeficientes wavelet de la señal a transmitir». Es decir, la función 
principal del transmisor es realizar una transformada inversa 
discreta wavelet  sobre  los  datos  de  entrada  para  obtener  la 






















de  sub­bloques  por  escala  proviene  de  la  teoría  de  la 









Figura 1.  Ejemplo  de  asignación  de  datos  a  cada  escala  para  generar  la  señal modulada en banda  base. 













1.  La  conversión  serie­paralelo  del  flujo  original  genera  varios  sub­ 
flujos  paralelos  con menor  velocidad  (algo  parecido  a  lo  que  ocurre 














Figura  2.  Ejemplo del  proceso  de  formación  de  una  señal modulada wavelet multi­escala con U  =  3  escalas. 





















la wavelet de Daubechies de orden 8. En ella se puede verificar 
que el ancho de banda de la señal es aproximadamente igual a 
la tasa de símbolo. 
Las familias wavelets usadas en las pruebas son: Haar, symlet 
de orden 4 (sym4),  y Daubechies de orden 8  (db8), ya  que 
además de ser ortogonales y de soporte compacto, tienen 1, 4 
y 8 momentos de  desvanecimiento  respectivamente,  lo  que 
permite evaluar la incidencia de este parámetro en el desempeño 
del sistema. Por otro lado, los filtros asociados a ellas tienen 
una  longitud  relativamente  corta,  lo  cual  facilita  su 
implementación computacional. 
En el presente trabajo se simuló la modulación wavelet multi­ 











Por  tanto,  el  ancho  de  banda  de  la  señal  transmitida  es 
exactamente igual al de la forma de onda en banda base. En el 





















portadora  es  dos  veces  la  tasa  de  símbolo  al  igual  que  la 
ocupación  espectral,  aquí  se  advierte  la  asimetría  entre  las 
bandas laterales (siendo más notoria en la escala logarítmica). 









descompuesta  en  sus  coeficientes  wavelet  y  luego  cada 















verosimilitud  [1].  El  objetivo  será  entonces  lograr  que  las 
secuencias {D j,k } y {C j,k } sean idénticas. 
En  la  figura  4  (Diagrama  en  bloques  del  sistema  M­ 
MSWMSSB.  a. Transmisor.   b. Receptor) y en la  figura 5 










desempeño  frente  al  ruido  que  un  esquema  tradicional 
(mantiene la misma BER para un mismo valor de Eb/No). Si 
faltara  este  filtro,  el  desempeño  del  sistema  decrecería 
notablemente (se necesitarían 3 dB mas de Eb/No para mantener 










del  esquema  de  modulación wavelet  multi­escala  es  el 
algoritmo de Mallat (también conocido como transformada 
rápida wavelet:  FWT). Este  algoritmo  permite  calcular  la 
transformada discreta wavelet (directa e inversa) a partir de 
un par de filtros digitales, uno pasa­bajo (simbolizado con h[n]) 
y el otro pasa­alto  (simbolizado con  g[n]),  los  cuales están 
conjugados (o en cuadratura) y además son ortogonales [9], 




















Donde  los  se  conocen  como  coeficientes  de 
escalonamiento y los  son los coeficientes wavelet. 
En  estas expresiones se observa  el carácter  recursivo  del 
algoritmo de Mallat, lo que hace que sea bastante rápido [5], 
[9], [10]. 

























Las  simulaciones  se  han  desarrollado  bajo  ciertas 



















de wavelet  probados. En  este  gráfico  también  se  incluye  la 
curva teórica del esquema BPSK, ya que es el más pertinente 
para la comparación en este caso (debido a la conformación de 
la  constelación). En  dicha  figura  se  puede  observar  que  el 
comportamiento de la modulación wavelet es prácticamente 
idéntico al de BPSK cuando se usan las wavelets sym4 o db8, 





















B. Comparación entre modulación wavelet multi-escala M-aria 
con constelación lineal (M-MSWMSSB) y M-ASK: 
En la figura 9 (Desempeño del esquema 4­MSWMSSB para 
varias wavelets y comparación con 4­ASK) se muestran  las 




En  esta  gráfica  se  observa  que  las  wavelets  sym4  y  db8 
presentan el mismo comportamiento que 4­ASK, mientras que 
la wavelet de Haar provoca una baja sensible en el desempeño 













En  cuanto  al  ancho  de  banda,  la  señal M­ASK  ocupa: 
,  y  la  señal M­ 






C.  Comparación entre la modulación wavelet multi-escala M- 





curva  teórica  del esquema 4­QAM (equivalente  al esquema 
QPSK). En esta figura se observa la equivalencia en desempeño 
entre los 2 esquemas cuando se usan las wavelets sym4 y db8, 





















wavelets sym4 y db8 conducen a un desempeño equivalente a 
64­QAM, mientras que la wavelet deHaar presenta un deterioro 
notable en su rendimiento.
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En  cuanto  al  ancho  de  banda,  la  señal M­QAM  ocupa: 
y la señal MQ­ 
MSWMDSB  ocupa  un  ancho  de  banda: 
,  es  decir,  el  ancho  de  banda 

























De todos los tipos de wavelet probados, la de Haar presenta 
el menor desempeño, mientras que las wavelets sym4 y db8 
tienen  un  comportamiento  muy  próximo  al  esperado.  El 
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